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【编者按】由西安交通大学经济与金融学院李国平教授主持的国家社会科学基金重大项目“完善生态补偿机制”，
主要针对我国自然资源与生态环境保护和利用的有偿使用制度和生态补偿机制进行研究。核心研究包括生态补
偿标准的理论基础和定量测度、我国生态补偿的财政转移支付制度、生态补偿的激励机制和市场化的ＰＥＳ制度
等。具体包括对不同的生态保护补偿对象类型———流域、矿产资源、国家重点生态功能区等影响其生态环境保护
的不同因素及各因素水平进行确定，估算各类生态环境价值损失、生态补偿标准与支付数额等。本次刊发的研究
成果聚焦于跨流域大规模引水工程中受水区居民的支付意愿问题，这一问题是衡量项目成本收益的重要依据，是
生态补偿的参考标准值，亦是受水区水价制定的参考依据。与“南水北调中线”工程相比，陕西省“引汉济渭”工程
上下游利益主体主要位于一省内，更利于完善生态补偿机制，统一协调和布局水资源的利用和配置，对于“引汉济
渭”工程的可持续利用和有效保护具有重要意义。
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［摘　要］　为对“引汉济渭”引水工程的生态补偿政策、水权配置和定价提供参考依据，应用条
件价值评估法（ＣＶＭ）的多边界离散选择（ＭＢＤＣ）模型进行问卷调研，基于５６６个有效样本，
运用 Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型和 Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步法模型，对“引汉济渭”受水区西安市居民的支付意愿
（ＷＴＰ）及其影响因素进行分析。研究发现：西安市居民总支付意愿为１７．１４元／户＊月－１，肯
定愿意、可能愿意、不确定的支付意愿分别为８．３６、１４．３９和２０．８２元／户＊月－１；受访者的各
项家庭异质性因素均会对受水区支付意愿产生显著影响；西安市居民对于“引汉济渭”引水工
程的支付意愿主要源于水质改善需求。
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一、研究背景
我国水资源南北分布不均，南方水量充沛，北方多
数地区年人均水资源占有量低于联合国划定的４００立
方米警戒线。为了缓解北方水资源紧缺局面，我国“南
水北调”、陕西省“引汉济渭”等一系列跨流域大规模引
水工程陆续展开。“引汉济渭”工程于２０１６年启动，计
划从长江水域的汉江“黄金峡”开通引水隧道穿过秦
岭，将汉江水引入陕西关中地区水网，工程造价约１８８
亿元。供水区主体涉及陕西省的凤县、略阳、宁强、勉
县、南郑、汉中、留坝、城固、洋县、佛坪、西乡、镇巴等县
市，受水区包括陕西省的西安、咸阳、宝鸡、渭南以及８
个县城。受水区总面积约１．８５万平方千米，计划未来
年供水量约１５．５亿立方米，可使受水区年人均水资源
占有量从３７０立方米提高到４５０立方米，年人均用水
量从２０３立方米提高到３０２立方米。
跨流域引水工程会带来上下游水资源成本收益的
变化，涉及多方利益相关者。为保证向下游供水的水
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质和水量，引水工程上游供水区主体需要进行自然保
育和水土涵养，采取更为严格的环境标准，调整产业结
构，其经济活动和发展机会受到限制，同时，汉江水量
减少，也会影响汉江流域下游湖北省等地的生态环境
和经济活动。而引水工程下游受水区获得水质与水量
改善等正社会外部性收益却无法通过市场机制自动回
馈给上游居民，出现上游补贴下游的不公平现象，并伴
生下游居民缺乏珍惜水资源的意识，而上游居民则缺
乏自然保育的激励，使得水资源保育难以持续，水质与
水量得不到保证。这就需要通过补偿机制（包括生态
服务付费机制）进行矫正，一方面通过政府财政转移支
付，另一方面积极探索下游居民的直接付费政策。受
水区居民对引水工程带来的水质与水量改进的支付意
愿（Ｗｉｌｉｎｇｎｅｓｓ　ｔｏ　Ｐａｙ，ＷＴＰ）是生态补偿额度设定的
重要参考值［１－２］。同时，政府实施跨流域引水工程提供
的水资源具有公共物品或半公共物品特征，新增水资
源供水价格的定价方案要以受水区需求侧消费特征的
分析和支付意愿的估值研究为基础。
受水区的支付意愿情况可以通过两种途径得
到［３］：一是间接方法或显示性偏好揭示方法，如健康成
本法等，通过观察消费者在市场上消费与水资源有关
商品的行为来推估水资源服务数量和品质变化所产生
的福利变动幅度，需要基于历史的或事后的数据估计
其经济价值，具体估算过程中，受历史经验和数据所
限，其估值结果较难作为决策分析的依据；二是直接方
法或陈述性偏好揭示方法，如应用条件价值评估法
（Ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｔ　Ｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ，ＣＶＭ）、选择实验等，
通过直接询问受水区居民对水资源供给服务的支付意
愿，估计受访者在假设情景下的行为和反应，进行政策
模拟［４］，从而揭示水质和水量变化的边际价值。ＣＶＭ
自戴维斯（Ｄａｖｉｓ）［５］首次应用于价值评估以来，已有５０
年历史，特别是经由阿罗（Ａｒｒｏｗ）等［６］六位著名经济
学家研究出一套指导性调研准则后，得到了广泛应用。
随着国内外应用ＣＶＭ 进行实证研究文献的增
加，ＣＶＭ的研究框架和引导方式得到发展和改进。
引导方式由最初的确定性假设改进为对不确定性因素
的考虑。原有单边界、支付卡法、开放式等引导方式均
假设受访者确切知道其最大支付意愿，并基于效用函
数推导其对环境质量等变动的支付意愿。但实际上，
受访者往往对环境物品缺乏认知，对其价值的估值缺
乏经验。奥帕施（Ｏｐａｌｕｃｈ）等［７－８］学者指出，ＣＶＭ 对
环境等物品估值时，考虑到受访者对环境物品经验缺
乏等各种不确定性因素，会存在受访者估值的模糊区
间（Ａｍｂｉｖａｌｅｎｃｅ　Ｒｅｇｉｏｎ）。当ＣＶＭ 投标值靠近这一
模糊区域时，受访者难以精确确定无差异曲线的位置，
因此很难根据投标值和无差异曲线位置判定接受还是
拒绝，造成 ＣＶＭ 估值误差，需要将不确定性纳入
ＣＶＭ估值框架之中以减少偏误、提高其估值精度。
韦尔什（Ｗｅｌｓｈ）等［９－１０］基于个人偏好的模糊区间
理论（Ａｍｂｉｖａｌｅｎｃｅ　Ｒｅｇｉｏｎ　Ｔｈｅｏｒｙ）［７］和个人支付意
愿分布假说（Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ′Ｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｈｙ－
ｐｏｔｈｅｓｉｓ）［１０］，运用个人偏好分布来刻画不确定性，开
发出多边界离散选择 （Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｂｏｕｎｄｅｄ　Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
Ｃｈｏｉｃｅ，ＭＢＤＣ）模型，并提出体系化计量估值模型［１１］。
ＭＢＤＣ模型在询问受访者更多投标值时，还同时询问
其对每一投标值的确定性水平，从数据数量和质量两
个维度进行拓展，从而得到更为全面的ＣＶＭ 估值信
息。近年来，国内外学者仍在不断探索完善ＣＶＭ，如
库藤（Ｋｏｏｔｅｎ）［１２］提出的模糊模型（Ｆｕｚｚｙ　Ｍｏｄｅｌ），以
及布朗（Ｂｒａｕｎ）等［１３］提出的范围支付意愿（Ｒａｎｇ
Ｗｉｌｉｎｇｎｅｓｓ－ｔｏ－Ｐａｙ，Ｒａｎｇｅ　ＷＴＰ）。比较该领域文献
的代表性成果，ＭＢＤＣ模型因具有较为完善的理论基
础和计量分析体系而受到学者的重视。
ＭＢＤＣ问卷设计提供了一系列投标值供受访者
选择，要求受访者对每个投标值表达自己愿意支付的
确定性程度，分别为肯定愿意、可能愿意、不确定、可能
不愿意和肯定不愿意，进而可以获得受访者不同确定
性程度下的支付意愿。对于 ＭＢＤＣ模型所获得的数
据，韦尔什（Ｗｅｌｓｈ）等［９］最早采用最大似然区间估计
模型（简称 Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型），分别估计出可能愿意、
不确定等不同的不确定性区间所对应的ＷＴＰ 值。为
得出样本总ＷＴＰ 值，王（Ｗａｎｇ）等［１１］应用个人估值
分布假说，分别开发出一步法（简称 Ｗａｎｇ－Ｈｅ一步
法）模型和两步法（简称 Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步法）模型进行
估值，完善了 ＭＢＤＣ模型。而且应用 ＭＢＤＣ模型评
价我国云南华坪河流（污染治理）水质改善的支付意
愿［１４］，对于问卷调研所获取的 ＭＢＤＣ数据，同时采用
Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型、Ｗａｎｇ－Ｈｅ一步法模型与 Ｗａｎｇ－Ｈｅ
两步法模型进行了对比研究。而对于受水区支付意愿
的ＣＶＭ实证研究主要采用投票法、单边界、支付卡等
引导方式。罗德里格兹（Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ）等［１５］应用ＣＶＭ
投票法分析厄瓜多尔安第斯地区２７４户家庭对改善饮
用水的流域生态补偿支付意愿。莫雷诺－桑切斯
（Ｍｏｒｅｎｏ－Ｓａｎｃｈｅｚ）等［１６］应用投票法在哥伦比亚安第
斯流域研究了２１８户用水户对于上游供水者的支付意
愿。汉克（Ｈｅｃｋｅｎ）等［１７］则基于单边界离散选择模型
２
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对尼加拉瓜马塔加尔帕地区河流下游１　０１５户居民获
得水质和水量改善的支付意愿进行了研究。周晨
等［１８］基于ＣＶＭ支付卡法对“南水北调中线工程”受水
区郑州市进行问卷调查，得出受水区居民对引水工程水
质和水量改进的支付意愿为５—８．０９元／户＊月－１。金
（Ｊｉｎ）等［１９］应用ＣＶＭ单边界离散选择模型，对湖北省
松滋地区居民改善饮用水的支付意愿进行调研，得到
支付意愿均值为１６．７１元／户＊月－１。
本文基于ＣＶＭ 的研究框架和 ＭＢＤＣ引导方式
进行问卷设计和调研，研究陕西省跨流域引水工程
———“引汉济渭”工程受水区典型城市西安市居民的支
付意愿，并同时应用 Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型和 Ｗａｎｇ－Ｈｅ两
步法模型分析受水区居民的支付意愿及其影响因素。
二、ＭＢＤＣ与估值模型
ＭＢＤＣ问卷在询问受访者一系列投标值的同时，
要求受访者对每一投标值表达自己愿意支付的确定性
程度。本文通过 ＭＢＤＣ模型获得区间型数据，同时应
用两类模型进行估值：一是运用 Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型对调
研的投标值分别计算肯定愿意、可能愿意、不确定三个
不同区间的ＷＴＰ 值；二是运用 Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步法模型
估算样本的ＷＴＰ 均值。
　　（一）Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型
对于 ＭＢＤＣ问卷所获得的区间数据，采用双边界
最大似然估计方法对肯定愿意、可能愿意、不确定等区
间的支付意愿估值。假设受访者ｉ的支付意愿位于两
个相邻的可能性的转换区间内，即肯定愿意的支付意
愿可以基于肯定愿意和可能愿意的转换区间计算，可
能愿意的支付意愿可以通过可能愿意与不确定的转换
区间计算，不确定的支付意愿则通过不确定和可能不
愿意之间的转化区间计算。这样，运用最大似然方法
进行区间估值，可以分别得出三个不确定性区间所对
应的支付意愿。
假设Ｓ为环境质量改善前后两个支出方程的差，
并保证在初始的效用水平上。根据王（Ｗａｎｇ）等［１４，２０］
的研究，即
Ｓ＝Ｖ（Ｅ０，Ｐ，Ｚ，Ｕ０）－Ｖ（Ｅ１，Ｐ，Ｚ，Ｕ０） （１）
其中，Ｖ 是支出方程；Ｕ０ 是初始的效用，依赖于收
入（Ｙ）；Ｚ为其他相关变量；环境质量（或水质和水量）
从Ｅ０ 变化到Ｅ１。对离散选择问卷，设投标值为Ｂ。
当Ｓｉ≥Ｂ时，受访者会回答是（Ｙｅｓ）；当Ｓｉ＜Ｂ时，会
回答否（Ｎｏ）。假设Ｓ＝ＷＴＰ＋ε，ε是误差项，回答是
（Ｙｅｓ）和否（Ｎｏ）的概率分布为
Ｐｒ（Ｙｅｓ）＝Ｐｒ（Ｓ≥Ｂ）＝Ｐｒ（ε≥Ｂ－ＷＴＰ）＝
１－Ｆε（Ｂ－ＷＴＰ） （２）
Ｐｒ（Ｎｏ）＝１－Ｐｒ（Ｙｅｓ） （３）
其中，Ｆε 是ε 的累积分布函数。沿袭韦尔什
（Ｗｅｌｓｈ）等［９］的研究，根据本文调研数据分布，假设ε
服从Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布，每个受访者的似然贡献可以写成
ＬｎＬ＝［Ｐｒ（Ｙｅｓ）］ｄｉ［１－Ｐｒ（Ｙｅｓ）］１－ｄｉ （４）
其中，ｄｉ是一个虚拟变量，当回答是（Ｙｅｓ）时为１，
否（Ｎｏ）时为０。对 ＭＢＤＣ的数据，设受访者选择的低
值为ＢＬ，高值为ＢＵ，则
Ｐｒ（ＢＬ＜Ｓ≤ＢＵ）＝Ｐｒ（ＢＬ－ＷＴＰ＜ε≤ＢＵ －
ＷＴＰ）＝Ｆε（ＢＵ－ＷＴＰ）－Ｆε（ＢＬ－ＷＴＰ） （５）
每个受访者的似然贡献可以写成
ＬｎＬ＝Ｆε（ＢＵ－ＷＴＰ）－Ｆε（ＢＬ－ＷＴＰ） （６）
这样，对于 ＭＢＤＣ问卷，可以分别估计出肯定愿
意、可能愿意、不确定等区间的支付意愿。
　　（二）Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步法模型
Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型可以分别估计出肯定愿意、可能
愿意、不确定等区间对应的支付意愿，但是并没有给出
总的支付意愿。如何得到总的支付意愿呢？参考王
（Ｗａｎｇ）［１０］的研究，基于 ＭＢＤＣ问卷，对每一个受访
者，存在肯定愿意、可能愿意、不确定、肯定不愿意等
值，可以看作其接受概率，根据所得到的接受概率，可
以算出每个受访者的支付意愿，并进一步根据个人的
支付意愿计算出总样本的支付意愿。
假设个体ｉ的支付意愿Ｖｉ，是一个累积密度函数
为Ｆ（ｔ）的随机变量。Ｖｉ均值为μｉ，标准差为σｉ。那么
个体ｉ的支付意愿的模型可以写成
Ｖｉ＝μｉ＋εｉ （７）
其中，εｉ是均值为０的随机项。个体ｉ知道自己
的估值分布，那么对提供的投标值ｔｉｊ（ｊ为第ｊ个投标
值的序号），该个体表达愿意支付的概率为
Ｐｉｊ＝Ｐｒ（Ｖｉ＞ｔｉｊ）＝１－Ｆ（ｔｉｊ） （８）
一旦给出Ｐｉｊ，即个体ｉ愿意支付投标值ｔｉｊ的概
率，就可以进行估值。估计的模型为
Ｐｉｊ＝１－Ｆ（ｔｉｊ）＋λｉ （９）
其中，λｉ 是误差项，均值为０，标准差为δ，δ对个
体ｉ来讲是常数，对不同的受访者可以不同；Ｐｉｊ是因
变量，是第ｉ个受访者对第ｊ个投标值的回答，取值在
０和１之间，可以看作连续型变量；ｔｉｊ是自变量，对应
于问卷中不同的投标值，也是连续型变量。
假设Ｆｉ（·）服从均值为μｉ，标准差为σｉ的正态分
布，可以得到
３
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Ｐｉｊ＝１－Φ
ｔｉｊ－μｉ
σ（ ）ｉ ＋λｉ （１０）
假设λｉ 服从Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布，应用 Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步
法模型进行如下两阶段估计。
第一阶段：估计每一个受访者的支付意愿
（
。
Ｐｉｊ－１＋Φ
ｔｉｊ－μｉ
σ（ ）ｉ ）δ ～Λ （１１）
其中，Λ为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ概率密度函数。
ＬｎＬｉ＝∑
Ｊ
ｊ＝１
Ｌｎ （Λ
ｐｉｊ－１＋Φ
ｔｉｊ－μｉ
σ（ ）ｉ ）δ （１２）
第二阶段：估计出每个受访者的均值μｉ和标准差
σｉ，可得
μｉ＝β０＋ｘ′ｉβ＋ｅ１ （１３）
σｉ＝ｖ０＋ｚ′ｉｖ＋ｅ２ （１４）
其中，ｘ和ｚ为个人异质性及不确定性变量，β和
ｖ是待估参数，ｅ１ 和ｅ２ 是随机变量。
三、调研设计和数据收集
“引汉济渭”受水区西安市是陕西省省会，地处关
中平原中部，常住人口８８３．２１万人，水资源年人均占
有量为３２５立方米，属于缺水地区。西安市历史上大
量依赖地下水，水质和水量均得不到保障，２０世纪８０
年代以来陆续修建了“引乾济石”“黑河引水”等工程，
用水紧张状况得到一定程度的缓解。目前，西安市用
水约４５％来自黑河，２０％来自“引红济石”“引乾济石”
等引水工程，１２％来自地下水自备井，其余分别来自渭
河、灞河、浐河等地表水。根据陕西省水利厅的相关资
料，２０２０年“引汉济渭”受水区西安市缺水量预计达
６．１２亿立方米，占总需水量的５１．１９％。水资源短缺
不仅制约社会经济发展，也使居民生活用水安全状况
令人担忧。同时，工业和居民用水大量挤占生态水和
农业用水，地下水超采，导致生态破坏、地面沉降。加
之水资源利用效率不高，浪费严重，加剧了水资源短缺
局面。根据陕西省水利厅和“引汉济渭”办公室资料，
“引汉济渭”工程完成后可使西安市年人均水资源占
有量达到４５０立方米，水质达到二级标准，水量得到
保障。
本文根据陕西省政府“引汉济渭”工程政策和研究
目标的要求，假设西安市水量和水质在达到不停水、水
质二级标准的情形下，西安市居民对引水工程调水所
引起的水质和水量变化的支付意愿，并分析其特征。
问卷调查以户为单位，采用 ＭＢＤＣ引导方式。水资源
ＣＶＭ调研常见的支付工具包括税、水价、一揽子基金
捐赠、月水费的增加额等。预调研分别对不同支付工
具测试后，最后选定家庭水费月固定支付额的增加额
作为支付工具。通过焦点团体访谈和不同区域６８个
样本的预调研，确定多边界离散选择问卷投标值。
问卷在对投标值进行询价的同时，还要获取家庭
异质性因素的信息［２１－２４］，包含四部分内容：一是受水区
居民自来水供给和使用状况；二是受水区居民对水资
源和环境的认知；三是基于 ＭＢＤＣ引导方式询问受水
区居民的支付意愿；四是家庭、社会和经济信息。
具体调研在西安市水网所覆盖的、常住城镇居民
为主的行政区（碑林区、雁塔区、莲湖区、新城区、未央
区、灞桥区、长安区）展开，采用分层随机抽样和地图法
抽样相结合的方法，抽选了５８０户样本家庭，选择１８
岁以上、有应答能力且了解家庭用水情况的成员，于
２０１７年４—５月进行了面对面访谈。每份问卷平均问
询时间为２５—３０分钟。最后，经过数据双录入和清
洗，并按照王（Ｗａｎｇ）等［１４］的数据筛选方法，将抗议性
回答的样本剔除，最终获得有效样本５６６个，描述性统
计结果汇总见表１。
由表１可见，家庭平均常住人口数（Ｆｓｉｚｅ）为３．３９
人。根据《西安统计年鉴２０１６》［２５］，西安市家庭平均人
口数为３．１人，本文调研按照同灶人口数进行统计，因
此略高于统计年鉴数据。调研得到家庭月人均收入
（Ｉｎｃｏｍｅ）为２　３５９．５元，与《西安统计年鉴２０１６》的家
庭月人均收入２　３２０元基本一致。同时，西安市３６％
以上的家庭有接受过大专以上教育的家庭成员；受访
者年龄（Ａｇｅ）均值为４８．２３岁；有５６％的受访者为女
性；７１．５％ 的受访者为群众，１０．７％ 为共青团员，
１７．６％为共产党员；７４％的受访者已经在西安市居住
１０年以上；２４％的家庭租房住；根据对自来水的静置
沉淀、异味、浑浊等方面进行询问（从１分至５分），得
到３．２３分；有１６％的家庭在过去的一年中遭遇到停
水；被访家庭中有２７％的家庭有净水装置；在态度和
行为等方面，对于受访者是否关注“水污染方面报道”，
１分为“从不关心”，２分为“看到时会留意”，３分为“会
主动找这方面新闻”，评分为１．８２分，有２７％的受访
者表示“从不关心”，６６％表示“会留意”，只有６％表示
“会主动找这方面新闻”；对于水源认知，２１％的受访者
能答对自家水源；在节水方面，３１％的家庭有循环用水
行为；有约１／３的受访者听说过“引汉济渭”工程。
问卷统计的西安市家庭月水费（Ｆｅｅ）均值为
３６．１８元，约占家庭月收入（Ｉｎｃｏｍｅ）的１．５％。国际上
４
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表１　主要变量的描述性统计
变量 变量描述 均值 标准差
Ｇｅｎｄｅｒ 被访人性别（女性＝１，男性＝０） ０．５６　 ０．４７
Ａｇｅ 被访人年龄（岁） ４８．２３　 １６．２４
Ｆｓｉｚｅ 家庭常住总人口（人） ３．３９　 １．３２
Ｐａｒｔｙ 　　　　　　　被访人政治面貌 群众＝７１．５％，团员＝１０．７％，党员＝１７．６％
Ｉｎｃｏｍｅ 家庭月人均收入（元） ２３５９．５０　　 ３１７５．９０　　
Ｆｅｄｕ 家庭教育程度（有大专及以上教育的成员＝１，否＝０） ０．３６　 ０．４７
Ｌｉｙｅａｒ 已经在该城市居住年份（１０年以上＝１，否＝０） ０．７４　 ０．４３
Ｒｈｏｕｓｅ 是否租赁房（是＝１，否＝０） ０．２４　 ０．４３
Ｆｅｅ 每个月水费（元） ３６．１８　 ２０．５０
Ｑｕａｌｉｔｙ 自来水异味、浑浊等（１—５分，最差＝１，最好＝５） ３．２３　 ０．９１
Ｂｅｈ 节水行为（有节水习惯＝１，没有＝０） ０．３１　 ０．４０
Ｐｕｒｉ 家中是否装了净水装置（是＝１，否＝０） ０．２７　 ０．４４
Ｍｉｎｅｒａｌ 饮水来源（自来水＝０，净水器或纯净水＝１） ０．３７　 ０．４８
Ｏｕｔ 停水次数（过去一年内没有停水＝０，否则＝１） ０．１６　 ０．３７
Ｗｓｏｕｒ 列举西安主要自来水水源（个数） １．８１　 ０．８２
Ｆｓｏｕｒ 对自家水源是否了解（了解＝１，不了解＝０） ０．２１　 ０．４１
Ｗａｔｅｒｃｙ 是否循环用水（是＝１，否＝０） ０．３１　 ０．４０
Ｎｅｗｓ 是否关注水污染报道等（从不关心＝１，看到时会留意＝２，主动找这方面新闻＝３） １．８２　 ０．５１
Ｗｐｒｉｃｅ 是否知道水价（是＝１，否＝０） ０．４７　 ０．５０
Ｋｐｒｏｊｅｃｔ 是否知道“引汉济渭”工程（是＝１，否＝０） ０．３３　 ０．４７
普遍认为月水费在家庭收入中占比在３％以内较为合
理［２６］。长期以来我国对于居民水、电等基本需求品进
行补贴，水费—收入比远远低于３％这一标准。我国
居民水价由政府管制，为提高用水效率，实现交叉补贴
效应，西安市自２０１５年１２月１５日起实施阶梯水价，
一档水价规定一年１６２吨水量以内为３．８元／吨，二档
１６２—２７５吨为４．６５元／吨，三档２７５吨以上为７．１８
元／吨。调研结果显示，一半受访者不了解现有水价，
信息不对称会影响政策效果。
表２显示了受访者在不同确定性程度下接受某一
个具体投标值的比例。从中可见，对肯定愿意的接受
比例随着投标值的增大而严格递减（第二列），对肯定
不愿意的接受比例随着投标值的增大而严格递增（第
六列）。对于同一投标值，如２元／户＊月－１，横向加总
为１００％。调研结果符合预期。观察肯定愿意列，有
１００％的受访者接受０元／户＊月－１，５４％的受访者支
付意愿大于５元／户＊月－１，有３７．４％的受访者支付
意愿大于１０元／户＊月－１，６％的受访者支付意愿大于
３５元／户＊月－１（西安市家庭月水费均值为３６．１８
元），０．７％的受访者支付意愿大于３００／户＊月－１元。
观察肯定不愿意列，５５．２％的受访者在２７元／户＊
月－１以上表示肯定不愿意，１２．８％的受访者在５元／户
＊月－１以上表示肯定不愿意，３４．１％的受访者在１０
元／户＊月－１以上表示肯定不愿意，６２．３％的受访者表
示在３５元／户＊月－１以上肯定不愿意，９８．１％的受访
者表示在３００元／户＊月－１以上肯定不愿意。
四、估值结果
　　（一）支付意愿估值结果
根据 Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型可以估计出 ＭＢＤＣ肯定愿
意、可能愿意、不确定三组值。根据 Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步法
模型将 ＭＢＤＣ中用文字表示的不确定性转换为主观
概率，并把肯定愿意、可能愿意、不确定、可能不愿意、
肯定不愿意的概率定义为０．９９９、０．７５、０．５、０．２５和
０．００１，得出总支付意愿。本文主要估值结果见表３，
前三项是 Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型的三组结果，第四组结果
（总样本ＷＴＰ）由 Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步法模型得出。
表３显示 ＭＢＤＣ问卷肯定愿意的支付意愿均值
为８．３６元／户＊月－１，可能愿意的均值为１４．３９元／户
＊月－１，不确定的均值为２０．８２元／户＊月－１，基于 Ｗａｎｇ
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表２　ＭＢＤＣ投标值接受比例
投标值（元／户＊月－１） 肯定愿意（％） 可能愿意（％） 不确定（％） 可能不愿意（％） 肯定不愿意（％）
０．０　 １００．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０
０．５　 ８７．４　 ７．８　 ０．０　 ０．２　 ４．５
１．０　 ８２．５　 １０．７　 ２．１　 ０．０　 ４．７
１．５　 ７７．３　 １１．４　 ４．５　 １．７　 ５．２
２　 ７２．７　 １４．０　 ４．５　 ２．４　 ６．４
３　 ６２．８　 １６．６　 ８．８　 ３．８　 ８．１
４　 ５７．３　 １６．４　 ９．５　 ７．３　 ９．５
５　 ５４．０　 １４．５　 １０．９　 ７．８　 １２．８
６　 ４３．４　 １４．５　 １４．０　 ８．１　 ２０．１
７　 ４２．２　 １２．６　 １１．６　 ９．７　 ２３．９
８　 ４０．８　 １０．７　 １１．４　 ９．０　 ２８．２
１０　 ３７．４　 １１．６　 ７．８　 ９．０　 ３４．１
１５　 １８．７　 ２０．４　 １０．９　 ９．０　 ４１．０
２０　 １５．９　 １２．６　 １２．８　 １１．４　 ４７．４
２７　 ８．８　 １２．１　 １０．２　 １３．７　 ５５．２
３５　 ６．６　 ９．２　 １１．４　 １０．４　 ６２．３
４２　 ５．０　 ６．２　 ８．５　 １２．１　 ６８．２
５０　 ４．７　 ５．０　 ６．６　 ８．８　 ７４．９
６５　 ２．１　 ４．０　 ３．８　 ８．８　 ８１．３
８０　 １．９　 １．９　 ４．３　 ６．２　 ８５．８
１００　 １．２　 ２．１　 ２．６　 ４．０　 ９０．０
１５０　 ０．７　 １．４　 １．７　 ２．６　 ９３．６
２００　 ０．７　 １．２　 ０．５　 ２．１　 ９５．５
２５０　 ０．７　 ０．９　 ０．５　 ０．５　 ９７．４
３００　 ０．７　 ０．９　 ０．２　 ０．０　 ９８．１
表３　ＭＢＤＣ估值结果
估值项目 α β Ｌｏｇ　ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ
肯定愿意 ８．３６　 ６．３４ －１３２３．９
可能愿意 １４．３９　 １０．３９ －１２７９．４
不确定 ２０．８２　 １４．５９ －１２３２．１
总样本ＷＴＰ　 １７．１４　 １２．９４ －３８３３．２
　　注：以上四个模型中，α和β均达到１％的显著性水平。
－Ｈｅ两步法模型的总样本ＷＴＰ 均值为１７．１４元／户
＊月－１。可以看出，不确定的ＷＴＰ 均值最大，肯定愿
意ＷＴＰ 均值最小，与韦尔什（Ｗｅｌｓｈ）等［９，２０］的结果一
致。那么 Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型计算出的三个区间值，与
Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步法模型计算出的总样本ＷＴＰ 均值是
什么关系？两种模型所给出的结果是否一致？对此，
可以依照韦尔什（Ｗｅｌｓｈ）等［９］的分析方法，通过两类
模型的似然比检验，验证支付意愿的一致性，并比较
Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型和 Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步法模型结果的关系。
设第ｉ个人的支付意愿为ＷＴＰｉ，用Ｆ（ｘｉ，β）表示
ＷＴＰｉ的累积概率分布密度，γ是参数向量。对于某
个回答，如肯定愿意，如果第ｉ个人选中的区间是
［ＸｉＬ，ＸｉＵ］，则ＷＴＰｉ 落在该区间的概率为Ｆ（ｘｉＵ，γ）
－Ｆ（ｘｉＬ，γ），相应的对数似然函数为
Ｌｎ（Ｌ）＝∑
ｎ
ｉ＝１
Ｌｎ（Ｆ（ＸｉＵ，γ）－Ｆ（ＸｉＬ，γ）） （１５）
基于调研所获得的数据分布，假设Ｆ是Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
累积概率函数，则
Ｆ（Ｘｉ，γ）＝ １１＋ｅ（α＋Ｘｉ）／β
（１６）
其中，参数向量γ包含两个参数，分别是α与β，用
极大似然法即可估计出支付意愿均值α与标准差β的
６
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值以及对数似然值。根据估计出的最大似然反应方程
的等价性假设，可以通过似然比进行检验。
ＬＲ＝２＊［（ｌｌ１＋ｌｌ２）－ｌｌｐｏｏｌ］～χ
２（ｒ） （１７）
其中，ｌｌ１ 与ｌｌ２ 分别是要比较的两个模型（Ｗｅｌｓｈ－
Ｐｏｅ模型和 Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步法模型）的对数似然值，
ｌｌｐｏｏｌ是假设要比较的两个模型的参数（γ）相同后估计
出来的模型的对数似然值，ｒ是要比较的模型参数的
数目。这样，就可以对 Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型和 Ｗａｎｇ－Ｈｅ
两步法模型估值结果进行比较和检验。
图１展示了 Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型（肯定愿意、可能愿
意、不确定）与 Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步法模型的估值结果。可
见，ＭＢＤＣ的 Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步法模型总ＷＴＰ 的分布
位于 Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型的可能愿意与不确定之间，并且
比较靠近不确定的分布。本文做如下假设检验：Ｆ（Ｘ，
γ１）＝Ｆ（Ｘ，γ２）。结果表明，在 ＭＢＤＣ总支付意愿
（Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步法模型）与 ＭＢＤＣ肯定愿意、可能愿
意与不确定（Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型）之间，在５％的显著水
平下，只有Ｆ（Ｘ，γＮＳ）＝Ｆ（Ｘ，γｔｗｏ－ｓｔａｇｅ）不能被拒绝
（ＬＲ＝５．２３，χ
２
０．０５（２）＝５．９９），其他的等价假设都被拒
绝了。因此可以得出结论：Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步法模型的估
值结果与 Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型估值结果的不确定（ＭＢＤＣ－
不确定）的支付意愿分布是一致的，且 Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步
法模型总ＷＴＰ 均值位于 ＭＢＤＣ的可能愿意与不确
定之间，比较靠近不确定的分布。
图１　ＭＢＤＣ不同ＷＴＰ 估值结果的分布
上述分析都是基于总体分布假设为Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ分
布进行的。为了检验结果的稳健性，调整 Ｗａｎｇ－Ｈｅ
两步法模型中用文字表示的不确定性的主观概率（肯
定愿意、可能愿意、不确定、可能不愿意、肯定不愿意的
概率），并调整分布函数（如应用正态分布），同样支持
以上一致性检验结果。基于 Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步法模型的
第一阶段估计，可以得出每一个受访者的支付意愿。
将受访者支付意愿的累积分布绘制于表４，可以看出，
约１／３的受访者接受５元／户＊月－１的投标值，５０％的
家庭投标值在１１．１９元／户＊月－１以内，９０％的人在
５０．５８元／户＊月－１以内。
表４　受访者支付意愿的累积分布
百分位 支付意愿（元／户＊月－１） 百分位 支付意愿（元／户＊月－１） 百分位 支付意愿（元／户＊月－１）
１０　 １．９０　 ４０　 ７．３０　 ７０　 ２３．４７
２０　 ３．９８　 ５０　 １１．１９　 ８０　 ３４．８０
３０　 ５．４３　 ６０　 １７．６９　 ９０　 ５０．５８
　　在计算西安市居民对“引汉济渭”引水工程带来的
水质和水量改善的ＷＴＰ 分布及均值的同时，还需要
估计调研区域家庭加总支付意愿。这是引水工程社会
收益的重要衡量指标。近些年，西安市城镇化进程加
快，不少地区改县为区，但是市政水网设施的扩建相对
滞后。目前西安市辖新城、碑林、莲湖、雁塔、灞桥、未
央、阎良、临潼、长安、高陵、鄠邑（原为户县）１１个区，
以及蓝田、周至２个县。为了估计“引汉济渭”工程西
安市受水区居民的支付意愿，本文调研主要针对西安
市水网基础设施所覆盖的城镇居民展开。根据西安市
水务局提供的相关数据，去除西安市水网未覆盖的、农
村人口占绝对主体的蓝田和周至２个县，以及临潼、高
陵、鄠邑、阎良４区，在其他７个主要行政区（新城、碑
林、莲湖、雁塔、灞桥、未央、长安）进行抽样调研，家庭
总户数为１５８．８９万户，总人口为４９１．０５万人，约占西
安市辖区总人口的６０％［２５］。
运用 Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步法模型估计出调研样本区域
居民家庭对“引汉济渭”工程的支付意愿为１７．１４元／
户＊月－１，由此估算出加总的支付意愿约为每年３．２７
亿元。这是“引汉济渭”西安市受水区社会收益的重要
参考指标。同时，基于 Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型还可以得到更
为丰富的信息，调研区域肯定愿意、可能愿意、不确定
的支付意愿均值分别为８．３６、１４．３９和２０．８２元／户＊
月－１，据此，可以估算出每年肯定愿意、可能愿意、不确
定的支付总额分别为１．５９、２．７４和３．９７亿元。
　　（二）受水区支付意愿的影响因素分析
首先对 ＭＢＤＣ问卷所获得的家庭异质性变量进
行相关性检验，然后分别基于 Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步法模型
（模型１）、Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型可能愿意（模型２）、Ｗｅｌｓｈ－
Ｐｏｅ模型不确定（模型３）进行回归，结果汇总见表５。
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表５　ＭＢＤＣ估计结果
变量
模型１
系数 标准差
模型２
系数 标准差
模型３
系数 标准差
受访人性别 －５．６３４＊＊＊ ２．１１５ －０．１９６＊＊ ０．０８１ －０．３１４＊＊＊ ０．０８８
受访人年龄 －０．１７５＊＊ ０．０７３ －０．００６＊＊ ０．００３ －０．００７＊＊ ０．００４
是否党团员 ６．７８９＊＊＊ ２．５０５　 ０．１９５＊＊ ０．０８６　 ０．２３３＊＊ ０．０９８
在西安居住年限 １．１９９　 ２．８２８　 ０．０６８　 ０．１１３　 ０．０８７　 ０．１１９
家庭受教育程度 ６．４４１＊＊＊ ２．３７１ －０．０２７　 ０．０８５　 ０．０７６　 ０．０９３
家庭月收入 ０．０００２３＊ ０．０００１３　 ６．３０１　 ４．６９１　 ２．０５０　 ４．４５０
月水费 ０．１１８＊＊ ０．０４７　 ０．００８＊＊＊ ０．００２　 ０．００２　 ０．００２
节水习惯和行为 －５．９１２＊＊ ２．３００ －０．２３７＊＊ ０．１０２ －０．３９９＊＊＊ ０．１０５
循环用水 －１．９５０＊＊ ０．９２７ －０．０３１＊＊ ０．０４４ －０．０７２＊ ０．０４３
关注水污染报道 ２．９５６　 １．９３４ －０．０１１　 ０．０８３６　 ０．０８５　 ０．０８９
自来水异味和浑浊等 －２．６０５＊＊ １．１８４ －０．１０６＊＊ ０．０４７ －０．１０３＊＊ ０．０５１
停水次数 １．８０１　 １．４２９　 ０．０５０　 ０．０５４　 ０．０１４　 ０．０６３
是否租住户 ２．１７１　 ２．４５３　 ０．２０３＊＊ ０．０９８　 ０．１０４　 ０．０９９
饮水来源 １．２３６　 ２．４６８　 ０．１９０＊ ０．１００　 ０．２２０　 ０．１１４
常数项 ２９．３０＊＊＊ ９．８８０　 ３．３６１＊＊＊ ０．３９５　 ４．０４４＊＊＊ ０．４１３
标准差 ０．３４８＊＊＊ ０．０２１　 ０．４２６＊＊＊ ０．０２５
　　注：＊、＊＊、＊＊＊分别表示通过１０％、５％、１％显著性水平检验。
根据前文的结果，三个模型所对应的ＷＴＰ 值分别为
１７．１４、１４．３９和２０．８２元／户＊月－１。Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步
法模型（模型１）Ｒ２ 为０．１８４。
三个模型的结果显示了一定的一致性。观察受访
者个人变量，三个模型均显示受访者年龄在５％的显
著性水平下与ＷＴＰ 负相关。与年轻人相比，越是老
年人，支付意愿越低。受访者性别方面，已有研究表明
其对水资源的ＷＴＰ 影响方向不定，在这里，受访者性
别与ＷＴＰ 显著负相关，说明西安市女性的支付意愿
低于男性。以往研究很少涉及党派变量，本文研究了
“是否共产党员和共青团员”对ＷＴＰ 的影响，结果显
示共产党员和共青团员的支付意愿明显高于民主党派
和群众，且分别在１％和５％的显著性水平下显著。
从受访者家庭特征来看，家庭受教育程度在模型
１回归结果中显著正向影响ＷＴＰ，教育程度越高，支
付意愿越高。现在支付的月水费在模型１和模型２的
回归结果中显著正向影响ＷＴＰ，月水费越高，支付意
愿越高，但在模型３的回归结果中不显著。家庭收入
仅在模型１中在１０％显著性水平下正向影响ＷＴＰ，
家庭收入越高，支付意愿越高，但其系数很小，家庭收
入每增加１　０００元，支付意愿增加０．２３元／户＊月－１。
是否租住户仅在模型２中在５％显著性水平下正向影
响ＷＴＰ。
在用水习惯和环境意识方面，是否有节水行为和
习惯在三个模型中均显著负向影响ＷＴＰ，是否循环
用水也在三个模型中显著负向影响ＷＴＰ。饮水来源
变量仅在模型２中在１０％显著性水平下正向影响
ＷＴＰ。观察自来水异味和浑浊等以及停水次数两个
变量，三个模型均显示：停水次数变量不显著，而自来
水异味和浑浊等在５％的显著性水平下显著负向影响
ＷＴＰ，现有水质越不好的家庭，支付意愿越高。
五、结论与建议
本文基于条件价值评估法的多边界离散选择模
型，应用 Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型以及 Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步法模型
对“引汉济渭”工程受水区西安市居民的支付意愿进行
评估，结论与建议如下：
第一，对于 ＭＢＤＣ问卷所获取的西安市调研区域
的５６６个样本数据，应用 Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步法模型进行估
计，总支付意愿为１７．１４元／户＊月－１；根据 Ｗｅｌｓｈ－
Ｐｏｅ模型，得出肯定愿意、可能愿意、不确定的支付意
愿均值分别为８．３６、１４．３９和２０．８２元／户＊月－１。根
据函数拟合总体支付意愿分布曲线，通过 Ｗａｎｇ－Ｈｅ
两步法模型总支付意愿与 Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型支付意愿
８
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的似然比检验可以看出，Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步法模型得到的
总支付意愿位于 Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型的可能愿意与不确
定之间，两类方法估值是一致的，证明本文对西安市受
水区居民支付意愿实证研究结果的可靠性和有效性。
第二，本文根据调研覆盖区域西安市城镇居民家
庭总户数（１５８．８９万户）［２５］估算出加总的支付意愿约
为每年３．２７亿元（Ｗａｎｇ－Ｈｅ两步法模型）。同时，运
用 Ｗｅｌｓｈ－Ｐｏｅ模型得出西安市居民对于“引汉济渭”
工程每年不确定的支付总额为３．９７亿元，可能愿意的
支付总额为２．７４亿元，而肯定愿意的支付总额仅为
１．５９亿元。西安市居民对于该工程的支付意愿存在
较大的不确定性。陕西省“引汉济渭”引水工程不能仅
作为技术工程来建设和维护，还应作为西安市乃至陕
西省的经济、社会工程来建设和维护。受水区家庭获
得水质和水量改善，是以限制上游发展机会等为代价
的，要实现跨流域引水的可持续利用、节约用水，需要
通过宣传和教育等来转变西安市居民的观念，建立起
资源保护和水资源有偿使用的理念，提高西安市居民
对“引汉济渭”工程水资源有偿使用的支付意愿。
第三，根据本文调研数据，西安市家庭平均月用水
量为９．５２吨（家庭月均水费约３６．１８元，占家庭收入
的１．５％）。假如“引汉济渭”工程使家庭月均水费上
升为５３．３２元（原家庭月均水费３６．１８元加上工程新
增水支付意愿１７．１４元），约占家庭收入的２．２６％，而
国际上的平均标准是月水费在家庭收入中占比在３％
以内较为合理［２６］，所以西安市仍有水价的提升空间，
以提高西安市居民水资源保护和节水意识。西安市一
档水价覆盖８０％的家庭用水量，按照一档水价（一年
１６２吨水量以内为３．８元／吨）进行粗略估计，西安市
居民家庭因“引汉济渭”工程新增用水愿意每吨水比一
档水价多付约１．８９元。对于“引汉济渭”工程，要实现
水资源的可持续利用，应将西安市居民对于“引汉济
渭”工程带来的水质和水量改善的支付意愿纳入水价
政策等的调整之中，通过西安市水价制度的逐步完善，
约束西安市居民的用水行为，真正将水资源有偿使用
和保护的理念，转化为有偿使用的水价等制度。
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